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IwleCek
Optimalno gojenje in izkoriidanje gozla z namenom, da so izpolnjena vsa zahtevana nadela
gospodarjenja z gozdom, je predstavljeno kot vedfazni stohastidrii proces. Kot pomod pri
optimalnem upravljanju tega procesa je pnkaan stohastiden mod6l, ki temelji'na teoilii
diskre11eg.a. stohas.tidnega pro.gramilunlu. V olpredje so kot kriterij gospodarjenja z gozAoin
postay.ljeg le-merljivi outputi iz.gozAa. Drugr udinki gozdav na5em mdelir niso ulbfterlani. Na
osnovi tako definiranega kriterija goapodarjenja je optimalna strategija dolodena z iteracijskim
postopkom, podobnim Bellmanovemu principu optimalnosti.
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Abstract
Th9 forest, which has to be managed with the aim to achieve the prescribed silvicultural,
utilization and environmental goals, is presented as a multistage stochaslic process. In order to
develop and manage this process, a stochastic model is described. The model is based on the
lheory of-discretestochastic programming. The objective is to maximize forest outputs which canbe quantified. Although we are aware of many other forest benefis we did not include them in
the objective function because of their intangibility. On the basis of so defined objertive function,
the-optimal strategr is found by the use of an iterative method similar to Bellmhn's principle of
optimality.
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UVOD
Go?9 je izpostavljen epredvidljivim zunanjim rplivom, a kljub temu lahko gozdar s
wojim delom ypfiva n1 njegov razvoj. Tako gozdarji, ki sprejemajo dlodiwe o raaroju
ggzda, Zelijo upo5tevati njegovo stohastidno naravo in izbirati gozdnogojitvene strategij-e,
ki ustrezajo \rsem nadelom gospodarjenja z gozdom in dajo malsimaini
gozdnogospodarski udinek. Gozdarji torej ob vpralanju, kako s pomodjo izbranih
strategtj po "optimalni poti" pripeljati gozdod obstojedega stanja k ciljnemu, zadenejo na
probleme optimiranja in jih Le dalj dasa re$ujejo tudi s pomodjo matematidnih metod
optimiranja.
Modeliranje procesa v gozdu in iskanje optimalnih strategij za njegovo usmerjanje z
matematidnimi metodami ni novo, saj segajo zadetki 2e v prejlnje stoletje. Modan
razstetpa je bil na tem podrodju narejen po letu 1950, predrnem zaradinaglega mwoja
radunalni5wa in matematiCnih metod optimiranja (obseZen pregted objavljenih modelovje predstavljen v dlanku BARE et al. 1984). Doslej znani modeli za iskanje optimalnih
odlolitev pri gojenju in izkoriSdanju gozdov so bili predvsem deterministidni. Vnjih se je
kot metoda optimiranja uporabljalo linearno programiranje (ATKINSON 7y14,
HEAPS et al. 1979, itd.) ali pa deterministidno dinamidno programiranje (AIvIIDON et
al. 1968, SCHREUDER 1971, RIITTERS et al. tgSl ZADNIK STIRN 1990, itd.).
Tahtevo po stohastidnih modelih za sprejemanje optimalnih odloditevpri gospodarjenju
z gozdom je prvi predloZil HOOL 196f.. Sledili so Stevilni Clanki, ki problem razroja
Elzda obravnavajo kot markovski proces, kjer pa v ospredje stopata predraem prehod iz
obstojedega stanja v novo in verjetnost ?a ta prehod (SUZUKI lgg4,
SIVIALTSCHINSKI 1936, ZADNIK STIRN L9}7,FI/uSSLER etaI. 1988, itd.).
V tem prispevku je opisan stohastidni model, ki naj bi bil v pomol gozdarjem pri
sprejemanju optimalnih gozdnogojiwenih strategij. Model se od znanih lodi pr-edvsem
po tem, da je proces v gozdu obravnavan kot stohastidni optimizacijski proces in da so v
lsPredje kot kriterij gospodarjenja z gozdom postavljene njegove merljive funkcije.7-avedamo se, da ima gozd $e celo vrsto drugih splolnokoristnih funkcij, Kpa jitr zaridi
zapletenosti vrednotenja v modelu nismo upo5tevali. Tako je model sicer res
poerostavljen, a smo se z njim, v primerjaizznanimi modeli, bolj pribliZali realnemu
problemu raulo z upo5tevanjem dejswa, da v realnem svetu ni determiniranih pojavov.
V ggzdu imamo namred opravka predvsem sstohastidnimi - sludajnimi pojavi, kir je v
modelu upoltevano s stohastidnimi upravljavskimi elementi.
2 IZ\{ODISCE ru OSNOVIVI EI.EMENTI STOHASTICNECN MODEI,{
2.1 Cbs kot diskretna spremenljivka
&sovni horizont procesa vgozdu je sicer konlen, a relativno izredno dolg in se pokriva z
dolZino proiarodnih obdobij. Glede na to, da gozlar sprejema odloditve o glnbalnem
usmerjanju ranoja gozda le na primer vsako leto ali vsakih 10 let, si proces v gozdu
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lahko predstavimo kot diskretni oziroma vedfazni proces. Tako dasovni horizont
razdelimo na enako dolge faze t kar pomeni, da das, ki predstavlja dolZino proianodnega
obdobja, diskretiziramo. Ce oznadimo zadetek procesa v gozdu oziroma zadetek prve
faze kot das t = 0 in konec procesa, kije hkrati tudi konec zadnje faze kot das t : T,
imamo opravka s T fazami. Spremenljivka tzauzame vrednosti 1,2,...,T, kadar t pomeni
fazo oziroma wednosti0r7,2,...,T, kadar t pomeni zaletekali konec faze (slika 1).
2.2 I-astnosti gozda kot sistema oziroma njegovo stanje
Gozd predstavimo kot sistem v dasu, ki smo ga diskretnrali v smislu dasovne delitve
procesa v gozdu. Ta sistem sestavuajo posamezni elementi sistema.I-astnosti elementov
sistema v dasu t oznadimo z z(i,t), (t=0,1,.."T), (i = 7,2,...,m), kjer je m Stevilo vseh
upo$tevanih lastnosti elementov sistema. Konkretne lastnosti gozda kot sistema so na
primer zmogljivost rasti5da, negovanost estoj4 razvojna faza, lesnazaloga, itd. Irsna
zaloga, ki jo bomo oanadili z lastnostjo z(i=4,t)=x(t), ima pri sprejemanju odloditev v
gozdu zelo pomembno vlogo, zato jo v poglavju 2.3 obravnavamo kot poseben
stohastiden element modela. 7-avedamo se, da smo s tem, ko postavUamo v ospredje
lesno zalogo, izpostavili predvsem lesnoproizlvodno funkcijo gozda. Vzrok je v tem, ker
je to funkcijo gozla, v primerjai z mnogimi drugimi, nid manj pomembnimi, IaZje
wednotiti. Brt ko bomo imeli owednotene tudi ostale funkcije goz"da, lahko v model
vkjulimo tudi te, in sicer na enak nadin kot lesno zalogo. Mnoiico vseh lastnosti
elementov sistema v dasu t imenujemo stanje sistema v Casu t in ga oznadimo zZ(t) =
Z(t,z(i,t)) (slika t). Z(t) je kondna in diskretna funkcija , r:rto imamo v vsakem trenutku t
na razpolago le kondno mnogo stanj, recimo N stanj.
2.3 Rast kot problem stohastienega programiranja
Sprejemanje optimalnih odloditev  gozdu je v veliki meri odvisno tudi od poznavanja
lesnih zalogin pridakovanih bododih donosov. V ta namen gozdarji uporabljajo donosne
tablice ali pa prikazujejo rast z rastnimi krivuljami. Kljub temu, rl,a se je wsta artorjev (na
primer TAKEUCHI 1981, VADNAL et al. 1983, MITROVIC 1988, itd.) ukvaqala z
analitidnih funkcij rasti in predlagala nove oblike, ki ustrezajo vsem teoretidnim
rasti in se'Uobro" prilagajajo dogajanju v naravi, gozdarji z nobeno od njih
v rneh okolildinah povsem zadovoljni. Vzrok temu je predvsem dejswq da je rast
narave. V naiem modelu postavimo domnevo, da neko "dobro" rastno
ijo procesa pomamq a ne razpolagamo s porazdelitvami verjetnosti za sludajno
X(t), katere wednost nam predstavlja lesno zalogo. Glede na teorijo
lodanja (BAI\4BERG et al. 1985) bi to pomenilo, da smov pogoju nedolodenosti, kjer
za opisovanje in analiziranis pojavov uporabljajo heuristidne metode. Ker pa nas v
modelu zanimajo lesne zaloge le v diskretnih Easovnih trenutkih, in ker v dasu t
€amo s podatki o trenutnem, kakor tudi o vseh.predhodnih stanjih' lahko na
llnformacij, ki iih dobimo v prej5njih fazah, preidemo s podrodja odlodanja v
nedolodenosti na tako imenovano podrodje odlodanja z rizikom, kjer je porazdelitvena
funkcija sludajnih spremenljivk znana.
Oznadimo wednost sludajne spremenljivke X(t) v zadetku faze t*"1, z x(t) in na koncu
faze t+1 z x(t+l), (t=0,'1",2,...,T-1) (slika 2). spremembo wednosti sludajne
spremenljivke X(t) od x(t) na x(t+1) si radagamo kot stohastidni proces z vhodom x(t).
Izhod procesa x(t+ 1) pa je odvisen od vhodne wednosti procesa x(t), upravljanja u(x(t))
in stohastidnega parametra s(t):
x(t+1) : f(x(t), u(x(t)), s(t)) (1)
Upravljanje u(x(t)), ki naj nam v realnem sistemu, v gozdu, predstMja reddenje, naj bo
diskretna funkcija s kondno zalbgo wednosti. Katero wednost iz te zaloge bomo v
obravnavanem procesu izbrali, pa je odvisno tudi od izbire kriterija glede na katerega
vodimo proces, to je od doneska procesa r(t). L-e ta mora biti maksimalen, saj nam v
realnem sistemu, v gozdu, predstavlja celotno lesno zalogo. Odvisen je od vhoda x(t),
upravljanja u(x(t)) in parametra s(t), torej od trenutne lesne zaloge, reddenja in sludajnih
vplivov: r(t; = r(x(t), u(x(t), s(t)).
Proces (1) lahko sedaj zapi5emo kot optimizacijskiproces:
x(t+l) : f(x(t), u(x(t)), s(t))
m€x 
. 
r(t) : nlaT.. r(x(t),u(x(t)),s(t)) = r(tx(D) Q)
u(x(01' ' u(x(t))
V procesu (2) ne poznamo verjetnosti za s(t), a ker gre v na5em modelu zave[fazni
problem, lahko na podlagi podatkov iz predhodnih faz dolodimo verjetnosti p(t"s(t)) za
s(t). Nato poi5demo maksimalni pridakovani donesek (t;(t)) za vsak vhod x(t), (t:1,2,
....,T-1) po rekurzijski formuli:
r(t,x(t)):fifr11 >.1(t,s(t;)(r(t)+r(t-t"x(t-t)))
Vzemimo, da je vhod v proces (2) x(t). Nadalje naj bo p(t{t) verjetnost, da smo v
trenutku t dosegli x(t). U(x(t)) pa naj bo vsota vseh optimalnih u(x(t)) od prve do
vkljudno t-te fazn, to je vsota vseh reddenj od prve do vkljudno t-te faze pri izbiri
optimalnih reddenj v raeh tfazah, (t:1,2...,T-1). V t+l fazi preide x(t) v x(t+1) = Y, kije sicer ^ rczr:ra sludajna premenljivka z gostoto verjetnosti p(t+1,Y/k(0). Y
diskretiziramo (slika 2), tako da zauzame le kondno mnogo wednosti. Naj bo y ena
izmed njih in p(t+1,yrk(t)) verjetnosf da je iztrod na koncu t+lfazny, Ce je bilvhod x(t).Jm r  r  \ytx\t)) ] m q o Je nnoo K c   ItaT;€.y,cl
imo pridakovanowednost reddenja u(x(t)) v t+l fazi z u(gyrk(t)):
; (Y-y)p(t+tJh(t))dY = u(tvh(0)
Vsota vseh pridakovanih redlenj od pne do vkljudno t+1 faze je U(t+l'y):
U(t+ly) : U(x(t)) + u(ty/k(tt..Ghtna lesni *logq F 9i jf.pl tem lahko dosegli v
*irr tii razah, d" i,r nttir,vXCil): R(t+1,yft(t))= p(t+tytu(tllptt',.ttl)p$+1r)+v)'
(3)
p(Jrkrc) -  verj€tnost preboda
s (t ,  J ,krel strategiJa
d(J ,k ,c )  -  donesek
t+ l ;= i
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/ntimo dosedi optimalno celotno lesno zalogo, torej bomo razmi3ljali takole: za
konkreten, s pomodjo rastne funkcije abran y, obstoji kondna mnofica dislaetnih
*99no$ ry *(r,-F jitt proces (2) ob razlidnitr verjetnostih p(t+l,y/k(|) in razlidnihreddenjih g(tyA(|) prevede vy (slika 2).v smislu rekumiiske.inueuJlrj poisdemo tisto
wednost x(t), recimo ji x(t)*, ki nam daje pri dani wednbsti y v vseh't {t fazahmaksi
malno lesno zalogo R(t+ 1,y): R(t+ 1,y) : 
ftff " 
(t+ l,y/k(t))
Ko dobimo x(t)*,lahko izradunamo p(t+l,y) in U(y):
p(t+1y) : p(t+l,yA(t).) p(u(t).)
Y0): u(t+1,yir(t):) + U(*(t)*), kjerje U(y) vsota rneh optimalnih reddenj od prve do
vkljudno t*'1" faze..! opisangm_ postopku je odprto 5e vpra5anje dolodanja pbgojnih
verjetnosti p(t+1,yrk(t)). Dolodimo jth . domnevo, da se sludajna spremenljiuta V
porazdeljuje normalnol povpredno wednostjo, ki jo ocenimo z lesno zalogo, ki bi jo na
koncu t#'1, faze dosegli, de bi imeli na zadetku te fazs lesno zalago x(t) in bi bila rast
deterministidna" podana z rastno krivuljo. Standardni odklon pa bi oi6niti s pomodjo
podatkov o deterministidni rasti kot standardno napako normalne lesne zaloge.-
t + l  . . .  o . . . . . .
Slika 1 t+1faza stohastidnega procesa.
zaEetek (konec) faze
oznaka faze
x  ( t+ l )
u(y)
p( t+1 ,y lx( t )  )p( t+1 ,y )p( t , r ( ( t )  )
u (x( t )  )
t+1
Slika 2 I-esna zaloga t*lfaze
2.4 Prehod sistema iz obstojedega stanja v novo stanje, mnoZica moinih strategij in
mnoZica doneskov
V dasu g (t:Q1,2,.."T-1), to je na zadetku t+I fazeje naI sistem, god, v stanju Z(t), na
koncu tefazs, pa v stanju Z(t+l) (slika 1). Predpostavimo, daje stanj eZ(t+ 1) odvisno le
od stanja Z(t), nid pa od stanj Z(t-l),2(t-2),... (sistem brez zakasniwe). Pri prehodu iz
stanja Z(t)v stanje Z(t+l) nas zanimajo verjetnosti za ta prehod in strategije, skaterimi
lahko od zunaj vplivamo na stanje Z(t)ins tem na prehod. Cr poenostavljeno oznadimo
stanje Z(t1=i in Z(t+1)=lg je verjetnost za prehod iz stanja j v stanje lq 0,k=1,2r...,N):
P (Z(t + t) : l<l4t) = j) = pf , k, t + 1, t).
Ker pa bomo v nadaljnjem 5e postavili domnevo, da je na5 sistem dasovno invarianten,
velja: p(i,k,t+1,1) = pfi,k).
Sistem je dasovno invarianten kadar stanje sistema Z(t+l) ni odvisno d lege t in t*1,
pad pa le od razlike t - (t+1), to je od dolZine faze.Y na5em modelu so vse faze enako
dolge, zato imamo vvsaki fazi opravka z istimi verjetnostmi p(i,k). Vse verjetnosti p(i,k)
sestavljaj o za Q,k= 1,2,...,N) stohastidno matriko.
Na prehod sistema iz stanja 4t)=j v stanje Z(t+1)=k lahko vplivamo tudi od zunaj z
iarajanjem strategij kot so na primer: gozd prepustimo naravi, reddimo, naredimo
goloselq pogozdujemo, itd. MnoZica vseh moZnih strategij je v vsaki fazi kondna in jo
oznadimo kot s(tj,k,c) (slika 1), kjer je (c=t,2,,...,C) in C $tevilo vseh moZnih strategij.
strategije v dasu t in v stanju Z(t) niso med seboj zdruZljive, lahko v vsaki fiii
abimo na sistemu s stanjem Z(t)=j le eno izmed njih.Izbrana strategija s(tj,k c) v
stanju Z(Q=j pa vpliva tudi na verjetnost prehodq zato je: p(j,k) = p(,k,e) (stika 1). Kar
zadeva prehodne verjetnosti p(i,k,c) pa predlagamo, da jih doloEimo na temelju
opazovanj in z uporaLo metode za-doUivanje ceniltq imenovane metoda najvedjega
verjetja (SMAUISCHINSKI 1986).
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Prehod sistema tz s!1ja 4)4 v stanje 4t+t1=yob izbrani strategiji s(Li,lqc) ima za.ptsledico doneselg ki je odvisen od obstdedegastanjg\t) in izbrane sirateli;" (r_i,f,,r).
Oznadimo ga z dQ,lg:) (ttg 1) F predstavlja sludalno-spremenljivko. Vli"tir6tt't-6nastop doneska je pfi,lqc). V na5em realnem sistemq gozdu,je donesek merilo za
uspe5nost gospodarjenja z gozdom in ga v naiem modelu merimo le z ekonomskimi
kazalniki, in sicer kot wednost lesne mase na panju. Glede na to, da je Eozdkompliciran
ekolo5ko-ekonomski sistem, in da ima poleg lesne funkcije 5e celo wito spto5nokoristnih
S{:jtbi bilo potrebno upo5tevati v donesku tudi te, kai pa je izredno 
"iht"*u naloga.Razlidni rytoli priporodajo v ta namen $tevilne metodologije. Mi predlagam o"^gcenjevanje doneskov, v katerih bi upoStevali wsto splo$nokbristnih funkclj gozda,
Bernoullijevo metodologijo (BAN{BERG et al. 1985).
3 DOLOCTTEV OPTIIVIALNE STRATEGIJE ZAUPRA\ILIANJE GIZDA
7apor9dj9 optimalnih strategij s(Li,bc) za (t=0,'!,,...,T-1) in (c=r,2,...,c) poildemo rako,
da optimiramo vsot_o pridakovanih doneskov vseh t*L fazah. Vzemimq da je sistem v
stanju Z(t+t1=11 Cr s S(t+l,k) oznadimo ptimalno rnoto pridakovanih dbneskov 
vseh t* L fazah,velja po Bellmanovem principu optimalnosti:
N
S(t+1,k) : mix (> p 0, lq c) (d (i, h c) + S (r,j))
c  j :1
t:0,L,..., T-1; k=1,2,..., N
Z uporabo rekurzijske nadbe (4) dobimo vvsaki fant,(t=1,2,...,T) in za vsako stanje !(k:1,2r...,N) strategijo s(U,bc), ki nam omogoda optimalno vsoto pridakovanih
doneskov, Kot je obidajno pri Bellmanovem principu optimalnosti je S(0,t<;=9. G u
stanju Z(t1=iizberemo strategijo s(li,lqc) in oznadimo zq(k c) pridakovani donesek faze
t*1, je:
N
q(lqc) : P . p 0, lq c)d (, k, c) in enadba (4) se gtasi:
J : I
NS(t+l,k) : Tal( (q(lq c) +.>. p 0, b c) S (t, j))C  J : I
(4)
V na5em sistemu imamo veliko Stevilo moZnih stanj, strategij in faz" zato je uporaba
formule (5) radunsko zahtevna. 7a skrajSanje riC,rnstefa postopka preOtagamo
iteracijski algoritem. Vzemimo, da v (5) poznamo optimalno strategild zafazo t+I, kut
pomeni, da ie znana s(\iJqc), oziroma c in da se enaba (5) glasi:
N
S(t+l,k)=q(k)+ > 
" 
p(,k)S(ti)
J=r
(s)
(6)
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WuA" se (HOWARD 19,ry), da je pri dgvolj velikem t, graf S(+ l,k) zarsak k premica.Te premice so med seboj rzporedne in enako oddaljene. Pri vetit<em Stevil]u faz n
homogenem_stohastidnem-_procesu verjetnosti prehodov limitirajo h konstantni
wednosti (HOWARD- 19fl), 3tg frgdr3"lj? smerni koeficient premic S(t+l,k)povpredni pridakovani donesekv fazit+L. Oznadimo ga s Q in S(t+f,t) zapisimd:
S(t+1,k)=a(+t ;+S(k)
$er je k=1,4.-,N in S(k) konstantni fakror lineame funkcije.Ce vstavimo (7) v (6) dobimo:
a(t+r; + S(k) = q(k) * ! 
. 
pCI,kxet + SO),
J= t
ki nam po preurediM da:
N
Q+S(k)=q(k)+P, p0,k)sCI) (8)
J=t k=1r2,.-,N
Iteracijski postoqgk za_l*uanje problema zapisanega v obliki (5) pa je naslednji:
predpostavimo, da je S(N) = 0 in da za rna moZna stanja k poznamo optimalne
strategije. Pri njih dolodimo q(k) in pfi,k).I" (S), ki nam predstavlja NlinearnihLnad:b za
N nemank, izradulayo 9r s(1), .... , S(N-l). T" natb wtavimo v (5), lqer za S(qi)ttpo5tevamg (7). Tako dobimo za rnak k novo strategijo. Pri njih je povpreliri
pridakovani donesek v fazi t+1 vedji. Te nove strategije vnesemo o (8) inponovno
izradunamo Q, S(1), ...,S(N-l). Postopek ponavljamo dokler je zubno novih odloditev
moZno povedevati povpredni pridakovani donesek. Tadnja strategija v tem postopku
nam 7A vsako stanje k, (k=1,2,...,N) predstavlja optimalno strategijo v fa?n {+7,(t=0,1,...,T-1). Pripomniti pa moramo, da je pri tem iteracijskem posiopku za iskanje
optimalnih gozdnogojiwenih strategij potrebno upo5tevati strategije, ki smo jih Leabrili
po optimizacijskem algoritmu opisanem v poglavju 2.3.
4 SKLEP
Opisani.model je kompleksen, metodolo5ko kot tudi radunsko zapleten, kar nas sicer nepreseneda, saj smo.ga priredili zapletenemu biolo5ko-ekonomskemu sistemu, gozdu, ki
obnoyljiv naravnivir.rn- hl1ati5g rzpostavljen nepredvidljivim zunanjim Wino;. njuUmu, da smo v laiterialni funkciji predvideli le lesno zalogo, smo-o *6d"1rr ustrlgi
t, da morajo biti temeljne strategije za raznroj gozda izbrane v skladu z nad,elom
(7)
trainosti, nadelom proizrodne varnosti n varnosti splosnokoristnih furikcij gozda ter
nalebm gospodarnbsti (GASPERSIC UAS;. Vse te zahteve se namre[ izraZajo del9gl
v lsiteriaini funkciji modba, deloma pa v ciljner-n slan[. fostopg.k.oblikovan3a temeljnih
strategij za usme4anle ranroja gozda oa*rid sloni na informacijatr o sedanjem, deloma
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tudi o preteklih stanjih gozda, in na zamisli ciljnega stanja. To mora biti definirano v
skladu z vsemi ekolo$ko-ekonomskimi zahtevami in v modelu sluZi kot pomembna
orientacija. Tavedati pa se moramo, da tudi zamisel o ciljnem stanju ni nekaj stalnega.
Prav s-tern pa.Le postavljamo za,hteve po a{aptivnosti v modelu. Nai modellebOprt tiOi
za vkljudevanje mehanizmov adaptivnosti (ZADNIK STIRN 1986).
Mo{e_l ima gotovo svojo teoretidno wednos! saj tako komplelsnega stohastidnega
modela za5$1je_strategij, po katerih upravljamo gozloptimalno, vobstojedi literatJri
nismo zasledili. Vzrok, da je kot metodologija pri bbIkovanju modela izbrano
stohastidno programiranje in ne deterministidno ali heuristidno, je v naravi gozda. V
njem ni absolutno determiniranih pojavov, ki ne bi vsebovali nobenih elementov
sludajnosti, kot tudi ne povsem sludajnih pojavov, ki ne bi vsebovali nobenih
determiniranih zakonitosti. Nekatere karakteristike gozda se namred spreminjajo tudi
nesludajno, Tato uporaba stohastidnih modelov v gozdarstvu ni moclna muha, ali
posnemanje strokovnjakov s podrodja biometrike in ekonometrike, pad pa nuja.
Stohastidni modeli so v primerjavi z deterministidnimi v informacijskem pogledu tudi
bogatejli, imajo pa v primerjavi z njimi to slabos! da zahtevajo mnogo ved vhodnih
informacij. Kot trdi NEUJMIN (1991), predstavlja zbiranje in obdelava vhodnih
informacd pri stohastidnih modelih Ze samostojno raziskovalno nalogo. Glede na to
trditev pa udinkovitost opisanega modela pri njegovi uporabi v gozdarstvu ni odvisna le
od modela samega, pad pa v veliki meri tudi od kolidine in kvalitete vhodnih informacij.
V sklopu raziskovalnega dela na oddelkuza gozdarswo Biotehni5ke fakultete v Ljubljani
raanijamo ta model Le nekaj let. Pripravljamo raziskovalno nalogo, katere sprejetje bi
omogodilo nadaljnje izpopolnjevanje tega modela, predvsem v smeri njegove aplikacije,
kar bi modelu dalo tudi uporabno vrednost.
) . SUMMARY
The forest has to be managed with the aim to achieve prescribed objectives by the use of
selected silvicultural strategies. To assist the search for optimal strategies, a stochastic
model based on the theory of discrete stochastic programming is presented
In the model the time horizon of a forest process is made discrete, that is, it is divided
into phases t of the same length. The number of phases is T, (t= 1,2,...,T). The forest is
presented as a discrete system in time. In the beginning of the phase t+1, the state of the
system, Z(t), is defined as a set of all properties of the system. At any given time, there is
a finite number of, let us say, N states. Timber growing stock is of great importance in the
decision making process. Therefore it is presented as a special stochastic element of the
model. As timber growing stock is in the centre of attention, the production function of
the forest is most important in the model. Because this function of the forest is more
easily quantified than many other, though no less important, forest functions, this is ttre
on\ tunction considered in the model. However the model is designed in such a way that
other functions canbe included as well. fu growth is of stochastic nature, the problem of
determining timber growing stock at time t, is presented as a multistage optimization
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problem at each stage t at which we search for an optimal management strateg. To
solve this problem, algorithms of discrete stochastic programming *ith risk are .5Ji.
In the transition of the system from_state Z(t1 =j to the state Z(t+l) = h (Fig. 1), thefo_.yf is placed on the probabilities for such a transition and on sirateges, U! ttr'e riie of
which the transition can be regulated from the outside. Due to the su[position that the
system is invariant in time and without delay, the same probabiliiibs pfi,k), which
constitute a stochastic matrix, are considered at each phasi. The set of 
-ail'siiategies
s(!i,bc) is finite in e_qch phase t. At each phase t only one stratesf can be used. ifie
selected. stratery- affects p(!q : pfi,hc). The probabilities are determined by
observations and bythe use of likelihood method. The transition of the system from thl
state Z\!) = j to. the state Z(t+l) = k with the selected strategr s(d,k c), at the
probability p0,hc), results in the yield d(,lqc), which constitutes the vilue of timber
growing stock in the model. If other forest functions are evaluated as well, it is suggested
that leld be estimatgd by the use of Bernoulli's methodologr. The sequence of optimal
strategies s(d,lqc) for (t:1,?-...,T) is usually determined by the algorithm called
Bellman's principle of optimality by optimizing the total of e4pected yields in all phases.
This mathematical procedure is complicated, as the model involves anumber of phases,
states and decisions. Optimization algorithm is simplified by the use of an iterative
method. This is based on the fact that, if t is high enough, probabilities converge to a
constant value and that the graph of optimal amounts of expected yields is a straight line.
Although the model is designed to evaluate only timber growing stoclg it complies with
all the principles of forest management. The procedure for the determination of basic
forest strategies is based on information of the present forest state and on objectives to
be achieved. The latter have been defined in accord with economic and ecological
requirements. The model is designed in such a way that adaptations of transition states
maybe easilyincluded in it.
To simplifi/ the model, a number of assumptions are used. Nevertheless, the model
approaches the real problem to a greater extent than other models of this kind by
considering the fact that a forest process can not be clearly defined as it is of stochastic
character. The model has theoretical value as it appears to be the first comprehensive
stochastic model designed for the determination of a staratery by which forest can be
optimal! managed. The efficient application of the model, howeveq depends on the
quality of input data required by the model.
REFERENCE
A.IY[IDON,E.$AKINS., 1968. Dynamic, programming to determine optimum \eve\s ot
gowingstock.For.Sci.14,s28?'29f in the control of
err5llsofi,w.A., 1g?4. simulation and matheqalical programmr g 
:
forest ree nursery operationr. i,lni""rsry of california, Berkeley, 
cA'
255
Zadnik Stim L: Isl<anie optimahih gozdnogoiitvenih strate$
BAIvIBERG,G.,COENENBERG,AG., 1985. Betriebswirschaftliche Entscheidung-
slehre. Vahlen Verlag Muenchen.
BARE,B.B.,BRIGGS,D.G.,SCHREUDER,G.F., lgu. A survey of system analysis
models in forestry and the forest products industries. Eur.J.Oper.Rei.l"8,s.1-18. -
CaSpnn$Cf'., 19$. Izpopolnjevanje gozdnogospodarskega nadrtovanja v Sloveniji.
BF, odd. z.a gozAarstvo, Ljubljana.
HASSLER'C.C.'DISNEY,R.L,SINCLAIRS.A, 1988. A discrete state continouos
Paralneter Yqtl.fy process approach to timber harvesting system analysis.For.Sci.3d*TIG297.
HEAPS'T.,1{EI{ER P.A, 7979.The conomics of forestrywhen the rate of the harvest is
constrained. J.Environ.Econ.Man age.6,s.297 -379.
HOOI'J.N., 1966. A dynamic programming Markov chain approach to forest produc-
tion control. For.Sci.Monogr. 12.
HOWARD,R.A, 1960. Dynamic programming and Markov process. John Wiley, Lon-
don.
MIIROVIC,S., 1988. Prilog matematidkom predstavljanju veza elemenata rastenja.
Sumarstvo 5-6,s.ff1 -72. 
-
NEUJMIN,J.G., 1991. Modeli v znanosti n tehniki, prevod F. Ga5per5id. Bq odd. za
gozdarstvo, Ljublj ana.
RilTTERS,K,BRODIE J.D.,FIANN,D.W., 79f32. Dynamic programming for optimiza-
tion of timber production. For.Sci.2s, 517 -526.
G.F., 1971. The simultaneous determination of optimal thinning
schedule and rotation for even-aged forest. For.Sci.17,s.333-338.
TSCHINSKI,T., 1986. Markov-Ketten zur Beschreibung von Schadzustand und
SchadentwicHung der Hauptbaumarten Bayerns. Allg.Forst.-u.J.- Ztg.ls7,s.zW
203.
T., 19&4.
forest concept
Tokyo,s.12-U.
AKEUCHI,K., 1981. A mathematical expression forvolume growth of a thinned stand.
Proc.of IUFRO Symp.,Univ.of Kyoto,Kyoto,s. 12 +729.
ADNAI.A,KOTAR,M.,ZADNIK-STIRN,L,GASPERSIqF., 1983. Uporaba
rastnik funkcij v gozdarstvu. Zbornik gozdarswa in lesarstva, Ljubljana,23,s.749-
178.
A gentan probability, a model for the improvement of the normal
and of forest planning. Proc. of IUFRO Symp., Univ. of Tokyq
NIK STIRN,L, 1986. Matematidni model za
gozdnogospodarskega obmodja. BF,odd.za gozdarstvo,
dela 91.
)NIK STIRN,L , 1987. Stohastidni proces v gozdarstvu. Zbornik radova S\td-OP-
IS'87, FON, Beograd,s.1033-1039.
ll{tr(- STIRN,L, 199A. Adaptive dynamic model for optimal forest management.For.Ecol.Manage.3 1,s. 167- 1 88.
optimalno upravljanje
Ljubljana, 7-nan. in strok.
